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Résumé
En zone soudano-sahélienne, la productivité
des cultures est limitée par la disponibilité de
l'eau. Le coton en est particulièrement affecté
au moment de son établissement. L'utilisation
des résidus de la culture précédente comme
couverture du sol est une voie d'amélioration
de I'alimentation en eau en début et/ou en fin
de saison des pluies. Pour tester cette hypo-
thèse, nous avons comparé le système de cul-
ture conventionnel avec deux semis directs sur
couverture végétale dans lesquels le coton est
cultivé sur résidus de sorgho (sorghum bico-
lor) et sur résidus de sorgho/Brachiaria ruzi-
ziensis sp. Les résultats obtenus montrent que
le sol était suffisamment couvert avant la cul-
ture du coton (4,4tlhaàg,ztlha). Les états de
surface produits par ces résidus étaient ditré-
rents de ceux qui ont été produits en système
conventionnel. En revanche, les enherbements
en semis direct ont été mal maitrisés. La pré-
sence de résidus a permis une levée du coton
Iégèrement plus rapide mais, elle n'a pas
assuré de meilleures densités de peuplement
qu'en système conventionnel. Le rendement
du cotonnier n'a pas été amélioré (1,6 t/ha) de
manière significative par rapport au système
conventionnel (r,7 t/ha). Les deux années
(zoo6 et 2oo7) ont été exceptionnellement
pluvieuses, ce qui n'a pas permis de valoriser
le gain d'infiltration lié aux résidus.
Mots clés : agriculture de conservation,
semis direct sous couvert végétal, infiltration,
enherbement, rendement, Mali Sud
Abstract :
In the Sudan-Sahel zone, crop productivity is
limited by the availability of water. Cotton is
particularly affected in its establishment
phase. Using residues from the previous crop
as soil cover could be a way of improving the
water supply at the beginning and/or end of
the rainy season (reduced run-off). In order to
test this hypothesis, we compare conventional
cropping system with two direct-sowing
mulch-based cropping systems, in which cot-
ton was grown on sorghum residues, or a sor-
ghum/Brachiaria ruziziensis sp. combination.
The results obtained showed that soil was suf-
ficiently covered during the cotton growing
phase (+.+tlhato g.z t/ha). The surface condi-
tions produced by the residues were very diffe-
rent from those produced in the conventional
system. However, weed growth in the direct
sowing systems was poorly managed. The pre-
sence of residues enabled slightly faster cotton
emergence but did not give better stand densi-
ties than in the conventional system. Cotton
yield was not significantly improved (r, Z t/ha)
compared to conventional system (1,6 t/ha).
The two years (zoo6 and zoo7) were exceptio-
nally wet, so it was not possible to benefit from
the gain in infiltration linked to the residues.
Key words : conservation agriculture, direct
seeding under vegetable cover, infiltration,
weeds, yield, South Mali
1. INTRODUCTION
En Afrique de l'Ouest, la densité de la popula-
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tion est encore relativement faible. Cependant,
en moins de quarante années,la population du
Mali a doublé et elle continuera d'augmenter,
alors que les surfaces agricoles ne peuvent
guère croître au-delà de leur niveau actuel. Il
faudra pourtant que cette agriculture continue
de nourrir et sans doute, de vêtir cette popula-
tion grandissante. Certains systèmes de cul-
ture traditionnels sont en voie de sédentarisa-
tion et les rotations avec jachères de longue
durée sont de plus en plus rares (Yossi, et a1.,
zoo6a). Cette évolution se traduit par la stag-
nation des rendements résultant de la modifi-
cation des systèmes de culture et d'une éven-
tuelle baisse de la fertilité des sols (Cretenet, et
al., 1994).
Le défi est de.produire plus et mieux. C'est
dans ce contexte que se sont développées des
formes d'agriculture qui reposent sur les pro-
cessus écologiques. Le recyclage des éléments
nutritifs est la base fondamentale de cette
technologie. Ces nouvelles voies de recherche
englobent l'agroforesterie, I'agriculture biolo-
gique et I'agriculture de conservation. C'est
dans cette dernière mouvance que sont appa-
rus les systèmes de culture sur couverture
végétale (SCV).
Ces systèmes de culture sont caractérisés par
l'absence de travail du sol et I'utilisation d'une
plante de couverture (morte ou vivante) qui,
tout en protégeant la surface de sol, favorise le
développement de I'activité biologique
(Erenstein, 2oog). La bonne maîtrise de l'en-
herbement avec des produits moins coûteux a
favorisé I'essor de cette technologie. Ces systè-
mes ont fait leurs preuves dans des situations
d'agriculture mécanisée, en particulier au
Brésil, aux Etats-Unis et en Australie. Ils com-
mencent à être adoptés dans des contextes
d'agriculture paysanne au Brésil (Bolliger, et
al., zoo6), en France (Lagourgue, 2oo2), à
Madagascar (Rakotondramanana, et al.,
zooT), en Afrique de l'Est et ailleurs (Lal,
197ù.
En Afrique de l'Ouest, I'enherbement est une
cause connue de diminution du rendement des
parcelles de coton. Les pertes sont évaluées à
35% des rendements si les mauvaises herbes
ne sont pas contrôlées pendant le premier
mois après le semis. Elles peuvent atteindre
gooÂ dans le cas d'une compétition avec
Cyperus rotundus, Euphorbia heterophila,
Imperata cylindrica (Fadoegnon, zooT). Les
herbicides sont parfois appliqués en prélevée
(mélange de prométhrine et de fluométuron)
et rarement en postlevée (haloxyfop). Ils sont
utilisés sur seulemenl2ro/o des parcelles culti-
vées en zone CMDT (Dembélé, et al., 2oo4).
L'agriculture au sud du Mali est ancienne. Elle
a évolué depuis des siècles en s'adaptant à des
contextes changeants (Yossi, et al., 2oo6b).
Ces évolutions ont abouti à des systèmes de
culture cotonniers relativement performants,
reposant en particulier sur I'association entre
l'agriculture et l'élevage. Ce sont ces systèmes
que l'on tente d'améliorer. Il est donc fonda-
mental de bien les connaître et de les expéri-
menter dans des conditions représentatives de
leur application future en milieu paysan.
Le présent travail avait pour objectif de mieux
comprendre le fonctionnement des systèmes
de culture à base de cotonnier sous couverture
végétale. Il était fondé sur la mesure des flux
hydriques par les résidus laissés à la surface du
sol des parcelles expérimentales et ses influen-
ces sur le rendement.
3. MArÉRrEL ET MÉTHODES
8.1. Caractéristiques du site expérimental
Les expérimentations ont été conduites en
2006 et 2oo7 à la Sous-Station de Recherche
Agronomique (SSRA) de Farako/Finkolo
(tt"z7' Nord et 5oS1' Ouest), située en zone
soudano sahélienne au Sud-Est du Mali à envi-
ron 15 km à l'Est de la ville de Sikasso (figure
r). La pluviométrie moyenne annuelle sur 15
ans (1992 - 2oo7) est de 1042 mm avec un
écart type de zzo mm. La description du sol a
été faite en 2006 à partir de fosses ouvertes à
côté des parcelles d'essai. Les sols sont de
types ferrugineux tropicaux lessivés à hydro-
morphie de profondeur. La pente mesurée
avec un théodolite, est de 1.2%o srlr l'ensemble
du terrain. La texture du sol est sablo-limo-
neuse en surface (tableau I). En profondeur,le
taux d'argile augmente considérablement, et le
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Figure r : Localisation des sites de recherches dans la région de Sikasso au Mali
taux de sable diminue dans les mêmes propor-
tions (Sissoko, 2oo9). Le taux de limons reste
stable sur le profil autour de zoo/o. La teneur en
it
Kcicndie tre
matière organique est supérieure au seuil cri-
tique de o.5% au dessous duquel les risques de
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Argile % Limon %" Sable % pH eau Matièreorganique %
o-20 7.3 11.8 15.1 21.8 6s.t 5.2 o.8
20-40 10.6 L5.6 2L.O 19.8 59.2 5.4 o.6
40-70 17.8 26.4 31.1 19.7 49.2 5.2 o.5
7O-1OO 21-.1 30.5 39.8 22.2 38.o 5.2 o.4
1OO-13O 23.5 33.8 44.3 23.r 32.6 5.4 o.4
13o-16o 40.o 22.8 37.3 5.1 o.3
16o-19o 4r.2 25.O 33.9 5.1 o.2
sont importants (Pieri, 1989).
3.2. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental était en bloc de
Fisher avec 3 systèmes de culture : le système
conventionnel (SC), un premier niveau de
semis direct sous couverture végétale : SCVI
(coton semé sous résidus de sorgho) et un
deuxième niveau de semis direct sous couver-
ture végétale : SCVz (coton semé sous résidus
de sorgho + résidus de Brachiaria sp) en 4
répétitions. La succession des cultures était
biennale coton/sorgho. Les parcelles étaient
protégées avec une clôture en fil de fer barbelé
pour éviter la pâture des résidus de récolte en
saison sèche par les animaux en divagation.
B.g. Conduite des SCV et leur logique
Afin d'étudier les effets du semis direct sous
couverture végétal (SCV), nous avons choisi de
construire nos expérimentations sur la base
des pratiques de rotation et de conduite des
cultures des agriculteurs de la zone. Le sorgho
produit de grandes quantités de biomasse et
les résidus sont moins prisés que les résidus de
maïs ou d'arachide pour la nourriture des ani-
maux ; en outre, ces résidus se dégradent
moins vite. Travaillant sur des systèmes de
culture semblables au Cameroun, Naudin et
Balarabe (zooS) ont montré que Brachiaria
était une plante de couverture dont la crois-
sance, bien adaptée quand il est semé dans les
interlignes du sorgho, permet d'augmenter la
production de biomasse.
Nous avons conçu une règle de décision sur le
semis de notre essai à partir de ces pratiques :
dans les parcelles en SCV, le semis est réalisé
quand le sol est suffisamment humidifié sur
une profondeur de 20 cm. Ainsi, toute pluie
suffisante pour faire un labour en SC permet
un semis en SCV.
Le sorgho est semé à partir du 15 juin.
Brachiaria est semé 20 jours après le semis du
sorgho pour éviter une trop forte compétition
(Naudin, zooz).
L'entretien des parcelles en SC a été conduit,
comme en milieu paysan, par deux sarclages et
un buttage. Le buttage est réalisé après le
45ème JAS. Le glyphosate a été utilisé pour
maîtriser les mauvaises herbes avant la mise
en place des parcelles en SCV. Après la récolte,
nous avons exporté la totalité des résidus de
récolte des parcelles en SC. Dans les parcelles
en SCV. les résidus ont été conservés dans les
parcelles.
3.4. Fertilisation
La fertilisation du coton dans les parcelles en
Système Conventionnel (SC) était de rz5
kg/ha de NPK (complexe coton) épandus deux
semaines après la levée et 5o kg/ha d'urée
épandus au 45ème Jour Après Semis (JAS).
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La même fertilisation a été apportée dans les
parcelles en SCV, en plus un apport supplé-
mentaire de 5o kg/ha d'urée a été fait au
même moment que l'apport du NPK pour évi-
ter une faim d'azote qui peut se manifester
avec l'utilisation des résidus en couverture.
Cet effet observé au cours de la décomposition
des résidus en couverture, a êté également
démontré au Cameroun (Naudin and
Balarabe, 2oo5). Aucune fertilisation n'a été
apportée sur le sorgho, conformément à la
pratique paysanne.
3.5. Mesures effectuées
g.b.l. Évolution des états de surface
8.b.1.1. Evolution de la quantité de bio-
masse
La biomasse produite par les différentes cultu-
res a été coupée avec des machettes et rabattue
à la surface du sol. La quantité a été estimée
après la récolte et de manière épisodique pen-
dant la saison sèche. A chaque date et pour
chaque bloc la biomasse était mesurée sur
deux placettes de 1,6 m'chacune. Des échan-
tillons de 5o à roo ont été prélevés et séchés à
l'étuve à 7o"C pendant 48 heures pour la
détermination de la teneur en matière sèche.
9.5.a.2. Evaluation du pourcentage de
litière
Le pourcentage de surface couverte de litière a
été estimé suivant la méthode de la grille
décrite par Rezende et al. (tqgg). Un cadre de
r m'divisé en 1oo carrés de ro cm de côté a été
utilisé. Une aiguille permettait d'estimer la
couverture à la verticale des 1oo sommets de
ces carrés, notés comme points d'impact. Les
surfaces couvertes de litière étaient notées par
"O" et celles non couvertes par "N".
3.5.2. Rendement
Le coton a été récolté sur les quatre lignes cen-
trales des parcelles élémentaires, en laissant
de chaque côté trois lignes de bordure. Les
trois premiers poquets de part et d'autre des 4
lignes centrales n'ont pas été récoltés.
3.5.2.1. Nombre de poquets par hectare(densité)
Le nombre de poquets par hectare a été choisi
plutôt que le nombre de plants par hectare, car
il est susceptible de mieux expliquer la variabi-
lité spatiale. Trois mesures successives ont été
réalisées pour le suivi de la densité : la vitesse
de levée,le nombre de poquets levés au déma-
riage et le nombre de poquets à la récolte.
8.5.2.2. Nombre de capsules par hectare
Nombre de sites reproducteurs : le nombre de
sites pouvant potentiellement porter une cap-
sule a été compté sur ro plants choisis au
hasard à l'intérieur des parcelles utiles de
manière périodique jusqu'au rr5ème jour
après le semis.
3.5.2.3. Poids moyen capsulaire
Le poids moyen capsulaire a été obtenu en
divisant le poids de coton graine produit par
les ro plants choisis dans chaque parcelle élé-
mentaire par le nombre de capsules produits.
3.S.8. Suivi de I'enherbement des
parcelles
Une cotation d'enherbement était réalisée tous
les ro jours après la levée dans tous les systè-
mes de culture, au moyen de la méthode de
mesure du recouvrement du sol par les mau-
vaises herbes (Marnotte,(tg9+). L'aire d'en-
herbement a été calculée en utilisant les dates
de mesure et les notes d'enherbement. Les
cotations étaient faites avant les sarclages.
3.6. Analyse des données
L'analyse de variance a été réalisée avec le
logiciel Statbox et le test de séparation des
moyennes utilisé a été celui de Ner.rrynan et
Keuls.
4 RÉSL]LIAIS E-r DISCUSSTON
4.r. Évolution des états de surface
4.a.t. Évolution des biomasses de rési-
dus
En début de campagne en 2006 (semis du
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Figure z. Evolution de la biomasse de sorgho une année après la récolte dans les différents
systèmes de culture.
coton), on disposait de quantités importantes
de résidus de sorgho et sorgho plus Brachiaria
(St MS/ha à 9t MS/ha) dans les parcelles en
SCVI et SCV2 (figure z). Les quantités de bio-
masse produites dans nos essais sont confor-
mes à celles obtenues avec un sorgho non fer-
tilisé pendant deux années dans les régions cli-
matiques similaires (pluviométrie annuelle
8oo à rzoo mm) entre 4,9 el5,rt MS/ha au
Burkina Faso (Ouedraogo, et al., 2oo7); entre
g.S et 4.11 MS/ha au Mali à la Station de
Cinzana (Kouyaté, et al., 2ooo). Après la
récolte du coton en 2006, moins de zt MS/ha
Légende : SCVr : coton semé sous résidus de
sorgho ; SCVz : coton semé sous résidus de
sorgho + résidus de Brachiaria+nom espèce
NB : les traitements ayant les mêmes lettres
pendant le même mois ne sont pas significati-
vement différents au seuil de 50Â.
4.r.2. Évaluation du taux de couverture
du sol
Le pourcentage de surface couverte de litière
de résidus de sorgho produits en 2oo5 étaient
encore disponibles dans les parcelles en SCV
(figure z). La réduction de la biomasse de sor-
gho est de 7t% pour le SCVI et 79% pour le
SCVz. Ces niveaux de dégradation sont identi-
ques à ceux habituellement admis en 12o jours
de culture. Gomez (zooz) a aussi mesuré une
diminution de 72,5 % dela biomasse de rési-
dus composée de sorgho et de Brachiaria.
Arreola-Tostado (tgg6) a également enregis-
tré une réduction de 63 o/o en r{ojours de cul-
ture avec des résidus de mais dans l'état de
Jalisco au Mexique.
{#16
estimé le 15 mai avant le labour des parcelles
en SC est toujours plus élevé dans les parcelles
en SCVr et SCVz (tableau II). Dans les parcel-
les en SC, on observe toujours la présence de
certaines mauvaises herbes qui font que le
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Résidus de coton Résidus de sorgho
SC SCVr SCVz SC SCVr SCVz
Bloc r rB 6g 52 9 54 8q
Bloc z S6 59 6S t2 6z 73
Bloc g 3o 75 z6 17 4r 79
Bloc 4 32 59 52 22 gB 8q
Movenne 29 66 6r 15 49 8g
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Tableau II. Pourcentage de sol couvert de litière dans les différents systèmes de culture
4.z.Le rendement et ses composantes
4.2,r, Rendement
L'utilisation des résidus de récolte comme
couverture végétale a occasionné une meil-
leure conservation de I'humidité en début de
culture. Cependant, cet effet bénéfique, à la
levée et à la croissance des plants, ne s'est pas
traduit par une augmentation de rendement
Figure 3. Rendements de coton-graine obtenus dans les différents systèmes de culture
pendant les deux campagnes (zoo6 et 2oo7).
(figure 3). Les analyses statistiques effectuées
ne montrent pas de différence significative
entre les types de systèmes de culture.
Pendant les deux campagnes, le rendement
moyen obtenu avec les différents systèmes de
culture est supérieur à t,5 t fha, légèrement
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4.2.2. Les composantes du rendement
4.2.r. Nombre de poquets à la récolte
Il n'y a pas de relation claire entre le nombre
de poquets à la récolte et le rendement obtenu
dans les différents systèmes de culture (figure
4 a). Entre 3oooo et 4oooo poquets/ha, les
rendements varient fortement entre t-z,glfha
pour tous les systèmes de culture. Ces résul-
tats sont confirmés par les travaux de Rapidel,
et al. (zoo6), ayant obtenu des rendements
identiques avec des densités variant entre
34ooo et 483oo plants/ha. Cependant, des
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de chercheurs. en tentant de mettre en rela-
tion la densité et le rendement. Bednarz, et al.
(zooo) ont montré que le rendement n'est pas
influencé par des densités variant entre 2,S et
23 poquets/mÇ. Ceci s'explique par l'ajuste-
ment du pourcentage des capsules sur les dif-
férentes positions qui annule l'effet de la forte
densité. A I'inverse, des travaux de Smith et al.
(rgZù ont montré que la production de coton
graine est significativement différente pour
des fortes densités (r7o ooo poquets/ha) com-



















Figure 4. Contribution des composantes du rendement pour chaque système de culture
pendant les deux campagnes (zoo6 et 2oo7): a) nombre de poquets à l'hectare ; b) nombre de
capsules par poquet ; c) poids moyen capsulaire
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4.2.2. Nombre de capsules par poquet plus importante. Ce résultat est confirmé par
On observe une meilleure relation entre le les travaux de Lacape (rqg8). Cette compo-
nombre de capsules par poquet et le rende- sante peut être décomposée à son tour (figure
ment dans tous les systèmes de culture (figure S). La rétention des capsules semble être plus
+ b). On peut dire que le nombre de capsules discriminante que le nombre de sites par
par poquet est la composante du rendement la poquet.
Figure 5 : Contribution des deux sous-composantes du rendement au nombre de capsules par
poquets, pour chaque système de culture pendant les deux campagnes (zoo6 et 2oo7) : a) nom-
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4.2.9. Poids moyen capsulaire (PMC)
Aucune tendance claire ne se dégage pour la
contribution du poids moyen capsulaire au
rendement (figure 4 c). Lorsqu'on compare
cette analyse avec celle de Lacape (1998) qui a
obtenu une relation très forte entre le nombre
de capsules par plant et le rendement en tes-
tant I'effet du stress hydrique sur différentes
variétés de cotonnier, il semble que dans notre
cas, qui fait intervenir des modifications plus
complexes et plurifactorielles, aucune compo-
sante du rendement ne se dégage aussi claire-
ment. Les compensations entre composantes
sont en fait le phénomène dominant : des forts
PMC correspondent aussi à des faibles densi-
tés, ou des faibles rétentions de capsules. Ceci
confirme la faible pertinence de la décomposi-
tion du rendement dans le cas des plants indé-
terminés lorsqu'il n'existe pas un facteur limi-























4.3. Effet de I'enherbement sur la pro-
duction de biomasse
On obserue une bonne relation linéaire entre
l'enherbement et Ia production de biomasse
du cotonnier (figure 6). En revanche, à des
aires faibles (enherbements légers), les fac-
teurs limitant de la production de biomasse ne
semblent pas liés à l'enherbement.
Dans les sols ferrugineux tropicaux, les
teneurs en éléments nutritifs du sol sont fai-
bles. Cette réduction de la production de bio-
masse peut sans doute s'expliquer par la com-
pétition pour les éléments nutritifs. Le coton-
nier est très sensible à l'enherbement. même
en début de cycle (Keely and Thullen, 1989).
Tout retard dans le sarclage a un effet dépres-
sif sur la production de biomasse. Ces résultats
sont confirmés par les travaux de beaucoup de
chercheurs. Bararpour et al. (tgg+) ont mon-
tré que la production de biomasse du coton
diminuait avec la durée de l'enherbement.
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Bukun (zoo4) a montré que pour réduire à
moins de 5% les pertes, l'enherbement doit
être maîtrisé pendant les rz semaines qui sui-
vent la levée. Un séjour prolongé des mauvai-
ses herbes dans la parcelle réduit de manière
significative le rendement des cultures
(Vencill, et al., rgg2).
Le nombre de site par poquet est donc lié à la
biomasse de ce poquet à 9o jours après la
levée. Cette biomasse, à son tour, semble
influencée par la capacité photosynthétique
mise en place au début de la culture, et par
l'enherbement.
En SCV, le contrôle de l'enherbement a étê
déficient, et cela explique en partie les perfor-
mances modestes des SCV dans nos condi-
tions. Cet effet de l'enherbement, en de bonnes
conditions hydriques, est sans doute un indice
de stress nutritionnel.
5. CONCLUSTON
Pendant les deux années de l'expérimentation,
nous n'avons pas observé de différence signifi-
cative entre les rendements obtenus dans les
différents systèmes de culture. La meilleure
conservation de l'humidité du sol dans les sys-
tèmes en SCV ne s'est donc pas traduite par
une augmentation de rendement. Les deux
campagnes ont été très pluvieuses, le déficit
hydrique n'a pas été un facteur limitant ; au
contraire, les cotonniers ont probablement
souffert de I'excès d'humidité. Les mesures
que nous avons faites n'ont pas permis de
mesurer l'anoxie et donc d'aller plus loin sur
cette voie. Cette forte humidité semble se tra-
duire par une perte de plantules.
Le rendement n'a pas été influencé par le
nombre de poquets à l'hectare ni par le PMC.
La composante la plus importante est le nom-
bre de capsules par poquet, lié à la rétention
des capsules et au nombre de sites mis en
place.
Sur une plante indéterminée, où les compo-
santes du rendement se mettent en place en
interactions partielles les unes avec les autres,
il y a de fortes compensations. Nous avons
effectivement observé des compensations
importantes entre les composantes choisies
pour évaluer le rendement.
L'enherbement a été un facteur limitant du
rendement, affectant le nombre de capsules
par poquet. Ce facteur est souvent cité comme
le facteur Ie plus complexe à maîtriser lors de
la mise en place des SCV. Les conditions de
nos essais, et de la production cotonnière
malienne en général, sont peu propices à la
mise en place très rapide d'un peuplement
dense, qui pourrait effectivement réduire le
développement des mauvaises herbes. Il faut
souligner que ce facteur serait sans doute un
facteur limitant également en milieu paysan. Il
conviendra donc de résoudre ce problème de
maîtrise des mauvaises herbes avant d'envisa-
ger une diffusion des SCV.
Finalement, bien que nous n'ayons pas fait de
mesure spécifique du facteur alimentation
azolée, il est probable qu'il soit un facteur limi-
tant du rendement, facteur accentué par I'im-
portance de l'enherbement. Cependant, il est
probable dans le long terme, que I'accumula-
tion de la matière organique des sols par les
SCV se traduise par une augmentation des
quantités d'éléments minéraux disponibles
pour la plante, comme l'a montré Maltas
(zooz) dans les conditions des Cerrados brési-
liens.
Sous réserve de maîtriser les mauvaises her-
bes, il est possible que les effets positifs des
SCV sur la rétention de l'eau, puissent se tra-
duire par une augmentation du rendement
lors d'années moins pluvieuses que celles de
l'expérimentation.
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